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ABSTRACT 
 
El projecte consisteix en el disseny i fabricació d’un filtre planar i compacte a banda L 
per embarcar-se en un picosatèl·lit1. Aquest integrarà funcions de radiometria per la 
mesura de la salinitat del mar. L’estructura LNA + filtre + LNA2 del capçal receptor 
del satèl·lit permet utilitzar estructures amb pèrdues pel disseny de filtres passius 
sense que aquestes afectin de forma significativa les prestacions elèctriques del 
sistema. Per contra, una eficient miniaturització dels filtres, típicament components 
de grans dimensions i pes, produeix beneficis importants en paràmetres tan 
significatius en sistemes embarcats com és el payload. 
 
El sistema de filtratge ha de ser capaç de seleccionar la banda SMOS (1404 MHz-
1423 MHz) i la banda GPS (1574.42 MHz-1576.42 MHz), ambdues utilitzades per 
mesurar la salinitat i integrades en el sistema radiomètric. La selecció d’aquestes 
bandes es realitzarà de forma conjunta amb el disseny i implementació d’un filtre pas 
banda. Per poder mantenir les prestacions adequades el filtre de banda ampla 
s’implementarà amb una topologia microstrip, la qual és una tecnologia planar; per 
tant lleugera, barata i fiable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1
 Picosatèl·lit: satèl·lits de petites dimensions i baix pes (entre 0.1-1 Kg). Un exemple en seria el CubeSat. 
2
 LNA, ‘Low Noise Amplifier’: Amplificador de baix soroll. 
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ABSTRACT 
 
El proyecto consiste en el diseño y fabricación de un filtro planar y compacto a banda 
L para embarcarse en un picosatélite1. Este integrará funciones de radiometría para 
la medida de la salinidad del mar. La estructura LNA + filtro + LNA2 de la cabecera 
receptora del satélite permite utilizar estructuras con pérdidas para el diseño de 
filtros pasivos sin que estas afecten de forma significativa las prestaciones eléctricas 
del sistema. Por el contrario, una eficiente miniaturización de los filtros, típicamente 
componentes de grandes dimensiones y peso, producen beneficios importantes en 
parámetros tan significativos en sistemas embarcados como es el payload. 
 
El sistema de filtrado ha de ser capaz de seleccionar la banda SMOS (1404 MHz-
1423 MHz) y la banda GPS (1574.42 MHz-1576.42 MHz), ambas utilizadas para 
medir la salinidad e integradas en el sistema radiométrico. La selección de estas 
bandas se realizará de forma conjunta con el diseño e implementación de un filtro 
paso banda. Para poder mantener las prestaciones adecuadas el filtro de banda 
ancha se implementará con la tipología microstrip, la cual es una tecnología planar; 
por tanto ligera, barata y fiable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1
 Picosatélite: satélites de pequeñas dimensiones y bajo peso (entre 0.1-1 Kg). Un ejemplo sería el CubeSat. 
2
 LNA, ‘Low Noise Amplifier’: Amplificador de bajo ruido. 
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ABSTRACT 
 
The project involves design and fabrication of a planar and compact filter in L band 
for embarking on a picosatellite1. This will be integrated radiometry functions for 
measuring salinity of the sea. The structure LNA + filter + LNA2 of receiving header of 
the satellite allows use structures with losses for design passive filters without this 
affecting significantly the performance of electrical system. By contrast, an efficient 
miniaturization of the filters, typically components of large dimensions and weight, 
producing important benefits in different parameters on-board systems as for 
example the payload. 
 
The filtering system must be able to choose the SMOS band (1404 MHz-1423 MHz) 
and the GPS band (1574.42 MHz-1576.42 MHz), both used to measure salinity and 
integrated into the radiometric system. The selection of these bands will be realized 
in conjunction with the design and implementation of a pass band filter. In order to 
maintain adequate performance the large band filter will be implemented with the 
typology microstrip, which is a planar technology therefore lightweight, inexpensive 
and reliable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1
 Picosatellite: small and low weight satellites (between 0.1-1 Kg). An example would be the CubeSat. 
2
 LNA: Low Noise Amplifier. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
El picosatèl·lit és un satèl·lit de masses inferiors a 1 Kg, molt lleuger i de costos 
inferiors a un satèl·lit convencional. Aquest fet comporta la necessitat de dissenyar 
un hardware compacte i lleuger per ser embarcat i que a més encara mantingui unes 
prestacions adequades. 
 
Normalment, el receptor d’un satèl·lit fa la funció de filtrat en més d’un sol pas. Es 
requereix un nivell de soroll molt baix en l’etapa inicial per tal de recuperar els 
senyals de baixa potència. Aquesta etapa pot consistir en un filtre de banda ampla 
acompanyat d’un amplificador de baix soroll (LNA, Low Noise Amplifier), on a la 
banda de pas les pèrdues d’inserció del filtre és un paràmetre essencial en el 
rendiment total del sistema. Una segona etapa, just després del LNA, seleccionaria 
de forma eficient les freqüències dels canals (channelizer), amb una mínima pèrdua 
en l’ample de banda i un aïllament suficient entre els canals adjacents. Els 
paràmetres més rellevants que afecten al rendiment del filtre de canalització són la 
variació de les pèrdues i el retard del grup. Per contra, les pèrdues d’inserció en la 
banda no són un paràmetre crític a l’hora de la canalització ja que, sempre i quan no 
siguin molt excessives, es podrà recuperar pel guany del LNA i, així doncs, sense 
tenir un impacte significatiu en el rendiment del sistema. 
 
Aconseguir filtres de banda ampla molt eficients amb una resposta plana en amplitud 
a la seva banda de pas és un paràmetre obligatori en els sistemes que requereixen 
molta flexibilitat, com els de comunicacions per satèl·lit, per exemple que barallen 
diferents tipus d’esquemes de modulació i un nombre variable de portadores en el 
canal. De manera que existeix una continua investigació per trobar filtres que 
redueixin la banda de guarda entre els canals i continuïn tenint bones prestacions en 
la banda de pas. 
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Utilitzant les tècniques de síntesi estandaritzades, la única manera d’obtenir un filtre 
molt selectiu i amb un comportament pla en la banda de pas és construint filtres on 
els ressonadors que el conformen tinguin un alt factor de qualitat (Q). La tecnologia 
dels filtres convencionals, com els filtres de cavitat i/o els ressonadors dielèctrics, 
aconsegueix obtenir un alt Q en les seves estructures ressonants mitjançant la 
utilització constant d’estructures ressonants capaces d’emmagatzemar una gran 
quantitat d’energia. Alternativament, es pot utilitzar la tecnologia de superconductors 
a una temperatura molt elevada (HTS, High-Temperature Superconducting); 
tecnologia que aconsegueix un alt Q en les estructures ressonants gràcies a les 
baixes pèrdues obtingudes, tenint l’inconvenient de la necessitat d’utilitzar sistemes 
de criocongelació. 
 
Desafortunadament, a més dels requeriments electrònic, les aplicacions per a la 
tecnologia espacial són molt exigents ja que requereixen un volum reduït i una 
massa molt petita a més de tenir un alt nivell de fiabilitat. Aquestes restriccions de 
volum, massa i fiabilitat ens fa allunyar-nos de les estructures voluminoses 
convencionals amb alts Q. 
 
La combinació de les tècniques de síntesi estàndards i la tecnologia dels filtres 
convencionals ens creen un compromís entre els requeriments electrònics, la massa 
i les dimensions físiques del filtre i ens fa limitar aquestes en les aplicacions 
espacials. 
 
Tot i això, i com a pas inicial, aquest projecte estudia un conjunt de ressonadors 
compactes per crear un filtre de banda ampla d’ordre 6 mitjançant la utilització de la 
tecnologia microstrip. D’aquesta manera, podrem extreure conclusions sobre quin 
serà l’impacte del filtre al nostre sistema (picosatèl·lit) i la possibilitat d’acceptar un 
offset en les pèrdues d’inserció, el balanç de potències i la figura de soroll per a les 
diferents configuracions que utilitzarem [3]: 
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a) Arquitectura convencional: filtre molt selectiu (baixes pèrdues) + LNA 
 
b) Arquitectura alternativa: LNA1 + filtre no molt selectiu (té pèrdues) + LNA2  
 
També cal tenir en compte que un filtre amb un factor de qualitat baix tindrà unes 
menors prestacions però ens pot oferir un comportament suficientment adequat 
segons la posició de la cadena en què es trobi. 
 
Entrarem en detall sobre les especificacions del filtre que construirem posteriorment, 
és a dir, mostrar la màscara que volem que compleixi dit filtre, determinar l’ordre i la 
seva configuració, trobar els seus paràmetres circuitals (els gi i les Ji) i fer un estudi 
de les seves prestacions en funció del seu Q (arrodoniment del filtre en la seva 
banda de pas i l’augment de les pèrdues d’inserció) i de la sensibilitat dels 
paràmetres que el defineixen. 
 
El disseny del filtre ens marcarà la fi d’un projecte de recerca i estudi constants amb 
diversos contratemps deguts al compromís dels diversos factors que conformen el 
sistema. En el disseny del filtre tindrem en compte diversos factors: selecció del 
Figura 1.- Arquitectures per calcular la figura de soroll 
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material, selecció de la estructura per aconseguir el Q desitjat i disseny i conformació 
electromagnètica amb Momentum (extracció dels factors d’acoblament entre els 
diferents ressonadors i dels factors de qualitat externs, QE) on també observarem la 
configuració final del filtre; d’on extraurem la resposta òptima del filtre i aconseguir 
així unes pèrdues de retorn màximes i una resposta plana en la banda de pas 
(concepte de predistorsió). Amb aquesta feina ja feta, finalment es presenta el filtre 
fabricat i les mesures experimentals obtingudes amb aquest. 
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2 IMPACTE DEL FILTRE AL SISTEMA 
 
L’avanç en determinats camps de la indústria, com les comunicacions mòbils entre 
d’altres, ha impulsat avenços tecnològics en materials dielèctrics, disseny de filtres, 
etc. Aquests avenços estan molt lligats al fet d’obtenir majors factors de qualitat (Q) 
en les diverses estructures físiques [5]. 
 
El problema fonamental és que les pèrdues d’inserció en la banda de pas d’un filtre 
són inversament proporcionals al factor de qualitat del ressonador i proporcionals a 
l’ordre del filtre, és a dir, al número de ressonadors que el formen. Altres efectes 
associats són l’arrodoniment dels extrems de la banda de pas i les pèrdues de 
selectivitat. Aquests efectes són més pronunciats en un filtre de banda estreta. Així 
doncs, un filtre de banda estreta amb un determinat ordre requerirà un factor de 
qualitat major que un filtre de banda ampla per obtenir les mateixes prestacions. Tot i 
aconseguir augmentar el Q amb filtres de banda estreta, tindrem l’inconvenient que 
normalment tenen unes dimensions físiques bastant grans, fet que comportarà no 
poder implementar-los en certes estructures, com per exemple dins de satèl·lits, i 
encara més picosatèl·lits, nanosatèl·lits, etc. 
 
Una bona alternativa a tenir filtres passius amb alts factors de qualitat i grans 
dimensions seria dissenyar els filtres compensant les seves pèrdues dins els propis 
ressonadors. Això es fa utilitzant filtres actius per a que les pèrdues associades als 
ressonadors passius es compensin amb els components actius. Tot i que aquesta 
aproximació millora les pèrdues d’inserció i per tant la figura de soroll global del 
sistema, hi ha un increment dels productes d’intermodulació degut a la introducció 
d’un dispositiu actiu. 
 
 
  
    
Pág. 2-6   TFC - Franco Rius, Miguel  
2.1 EL FACTOR DE QUALITAT 
 
El concepte de factor de qualitat (Q) és crucial alhora de fer l’estudi del filtre que en 
altres capítols analitzarem. 
 
De forma genèrica diem que el factor de qualitat d’un circuit és la relació entre 
l’energia reactiva que aquest emmagatzema i l’energia que dissipa durant un cicle 
complet del senyal. És un paràmetre important per a oscil·ladors, filtres i d’altres 
circuits sintonitzadors ja que proporciona quant d’aguda és la seva ressonància [4].  
 
L’expressió del factor de qualitat és:  
 
completcicleunenressonadorcircuitaldissipadamitjaPotència
ressonadorcircuitaladaemmagatzemmitjaEnergia
fQ ···2pi=
 
 
Particularitzant als filtres, el factor de qualitat ens quantificarà les pèrdues dels 
ressonadors que composen el filtre i, a més, ens determinarà quant de selectiu és 
aquell filtre, és a dir, com d’abrupte és a la banda de pas. 
 
En el disseny del nostre filtre RF utilitzarem la tecnologia microstrip per la qual cosa 
ens interessarà el factor de qualitat i les pèrdues que podem tenir en aquest tipus de 
filtres. 
 
El factor de qualitat descarregat (Q0) en filtres amb tecnologia miscrostrip està 
relacionat amb les pèrdues que proporciona el seu circuit ressonador; on intervenen 
les pèrdues a causa de la radiació, les pèrdues per conducció i les pèrdues 
associades al mateix dielèctric utilitzat. 
 
Així doncs l’expressió de la inversa del Q0 serà equivalent a la suma de les pèrdues 
que influeixen en el ressonador : 
(2.1) 
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cdrad QQQQ
1111
0
++=  
 
Per poder rebaixar les pèrdues de radiació en el ressonador microstrip el que es fa 
és construir el filtre dins una estructura metàl·lica; deixant fora d’aquesta els ports 
d’entrada i sortida que connectaran el filtre als altres elements que conformen el 
circuit (LNA, atenuadors, etc.), quedant l’expressió 2.2 de la següent manera: 
 
cdrad QQQQ
1111
|
0
++





=   , 
 
on 
|
1






radQ
 són les pèrdues a causa de la radiació associades a la forma i 
dimensions de l’estructura metàl·lica que utilitzem per encapçalar el filtre (conjunt de 
n circuits ressonadors per conformar el filtre d’ordre n). 
 
2.1.1 CÀLCUL DE LES PÈRDUES ASSOCIADES ALS Q 
 
Per trobar les pèrdues (relacionades directament amb els factors de qualitat 
corresponents) que distorsionen el circuit ressonador farem servir les expressions 
dels apartats 2.1.1.1, 2.1.1.2 i 2.1.1.3: 
 
2.1.1.1 PÈRDUES PER RADIACIÓ 
 
Per trobar les pèrdues per radiació haurem d’analitzar el factor de qualitat associat a 
aquestes; depenent de si el ressonador està dins una estructura metàl·lica o a l’aire 
lliure. 
 
(2.2) 
(2.3) 
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Si el ressonador es troba a l’aire lliure, l’expressió del factor de qualitat per radiació 
tindrà l’expressió: 
 
completcicleunenressonadorcircuitalradiadamitjaPotència
ressonadorcircuitaladaemmagatzemmitjaEnergia
fQrad ···2pi=  
 
Per contra, si el ressonador està dins la caixa metàl·lica l’expressió ja no dependrà 
únicament de l’estructura ressonadora sinó que a més dependrà de com s’hagi 
ajustat el disseny de la caixa metàl·lica al circuit ressonador, obtenint-ne una 
expressió que ens proporcionarà un valor mínimament superior al obtingut en 
l’expressió 2.4: 
 
licametàlcaixaladeparetslesperdissipadamitjaPotència
ressonadorcircuitaladaemmagatzemmitjaEnergia
fQrad
·
···2
|
pi=
 
 
Llavors, observem que 
|
radrad QQ ≤ , per la qual cosa les pèrdues en el ressonador 
amb estructura metàl·lica seran menors que amb el circuit ressonador a l’aire lliure. 
 
Normalment, en el disseny de circuits ressonadors amb tipologia microstrip se solen 
construir encapsulats dins una estructura metàl·lica, la qual cosa a més de reduir les 
pèrdues per radiació pot augmentar la vida d’aquell dispositiu pel fet de ser més 
robust a possibles contactes amb líquids (cremarien el dispositiu), a cops 
(malmetrien el dispositiu), etc.  
 
2.1.1.2 PÈRDUES AL DIELÈCTRIC 
 
Per trobar les pèrdues associades al dielèctric haurem d’analitzar el factor de qualitat 
associat a aquestes. Les pèrdues al dielèctric poden estar relacionades amb la seva 
(2.4) 
(2.5) 
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permitivitat; definida amb una part real i una part imaginària ja que està lligada a la 
tangent de pèrdues del substrat (apartat 3.2).  
 
Per tant, si l’expressió de la permitivitat del substrat és: 
 
IR jεεε −=  
 
I la relació entre valors absoluts de la part imaginària i la part real de l’expressió 2.6 
és equivalent a la tangent de pèrdues del dielèctric: 
 
R
I
R
I
tg
ε
ε
ε
εδ =−=
 
 
Llavors, l’expressió del factor de qualitat associat al dielèctric és: 
 
δε
ε
tg
Q
I
R
d
1
∝∝
 
 
També podem definir Qd a partir de l’expressió: 
 
wgd
dQ λα
pi
·
=
  , on 
 
· dα  és la constant d’atenuació del dielèctric en Nepers per unitat de longitud 
(Neper / m). Cal notar que 1 Neper = 8.686 dB’s. 
· wgλ  és la longitud d’ona del guia d’ones (Waveguides) de la linia microstrip 
en metres (m) 
 
(2.6) 
(2.7) 
(2.8) 
(2.9) 
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2.1.1.3 PÈRDUES PER CONDUCCIÓ 
 
Per trobar les pèrdues per conducció haurem d’analitzar el factor de qualitat associat 
a aquestes, el qual té la següent expressió: 
 
wgc
cQ λα
pi
·
=
, on 
 
· cα  és la constant d’atenuació del conductor en Nepers per unitat de longitud 
(Neper / m). Cal notar que 1 Neper = 8.686 dB’s. 
· wgλ  és la longitud d’ona del guia d’ones (Waveguides) de la linia microstrip 
en metres (m) 
 
Si la distribució del camp elèctric i magnètic es manté uniforme entre la línia 
microstrip i el pla de massa, podem aproximar Qc en funció de la impedància d’ona 
en l’espai lliure (η), la resistència a la superfície del conductor (RS), coure en aquest 
cas i l’espessor del dielèctric (H). D’aquesta manera l’expressió de Qc serà: 
 












=
Swg
c
R
H
Q
η
λpi ·· ; 
 
cal notar que Ω=Ω= 377·120piη . 
 
2.1.2 CÀLCUL DEL FACTOR DE QUALITAT CARREGAT (QL) 
 
L’expressió del factor de qualitat carregat en un ressonador ve determinada per: 
 
(2.10) 
(2.11) 
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210
1111
EXTEXTL QQQQ
++= , 
 
essent QL (QLOADED) el factor de qualitat carregat i QEXT1, QEXT2 els factors de qualitat 
dels ports d’entrada i sortida.  
 
Per poder calcular el factor de qualitat propi del ressonador (Q0) ens interessa que 
les aportacions dels factors de qualitat dels ports d’entrada i sortida sigui nul·la (o 
pràcticament nul·la) i això ho aconseguim fent que a la freqüència de ressonància 
del filtre (f0) la resposta en freqüència del circuit ressonant (S21) sigui inferior a -20 
dB’s; llindar que farà que els ports no afectin al valor de qualitat descarregat i, així 
doncs, podem reescriure l’expressió anterior com: 
 
0
0
11
QQ
QQ
L
L
≅⇒≅  
 
Per tant, quedaria trobar Q0 per tenir el factor de qualitat del nostre ressonador i això 
ho podem fer de dues maneres ben diferenciades; teòricament o pràcticament: 
 
 De forma teòrica es fa mitjançant les fórmules de l’apartat 2.1.1 d’on podem 
extreure Qrad’ o Qrad, Qd i Qc. 
 
 De forma pràctica hi ha dues maneres molt similars de fer-ho: 
 
 Per mitjà de l’ADS, Advanced Design System, que és el programa de 
simulacions electromagnètiques per excel·lència 
 
 Per mitjà del mètode gràfic. 
 
(2.12) 
(2.13) 
  
    
Pág. 2-12   TFC - Franco Rius, Miguel  
2.1.2.1 CÀLCUL DEL FACTOR DE QUALITAT (QL) MITJANÇANT L’ADS O A 
TRAVÉS DEL MÈTODE GRÀFIC 
 
Per trobar el factor de qualitat carregat només fa falta trobar el factor de qualitat 
descarregat utilitzant el programa ADS; essent el procediment el següent: 
 
 Obrim l’ADS, muntem el circuit ressonador i el simulem. Al fer la simulació a cada 
freqüència li correspondrà un nivell de potència (S21) per la qual cosa tindrem una 
taula freqüència – S21 que es col·locarà com un vector (vS21). 
 
 Fem un petit programa amb MatLab: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest programa ens permet trobar el gràfic freqüència – S21, trobar el valor màxim 
de S21 que correspon a la freqüència de ressonància (f0) del circuit ressonador i així 
trobar el mínim S21 nominal (S21n) que equival al valor absolut de l’S21 + l’S21 
màxim + 3 dB’s i al que li correspondrà una freqüència (f1). Per tant, tan sols queda 
trobar el factor de qualitat mitjançant la fórmula: 
 
Figura 2.- Funció per calcular el Q 
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Per trobar el factor de qualitat carregat de forma gràfica, tan sols hem de tenir la 
gràfica de freqüències Vs potència (S21). Així doncs, trobarem la freqüència de 
ressonància (f0) del circuit ressonant i, a partir d’aquesta, trobar les freqüències que 
es troben 3 dB’s per sota de la de ressonància; f1 per l’esquerra i f2 per la dreta. 
 
Mirem el gràfic i observem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així doncs, tenint aquestes tres freqüències podem trobar el factor de qualitat a -3 
dB’s per mitjà de la següent expressió:  
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Figura 3.- Gràfica Freqüència Vs S21 
(2.14) 
(2.15) 
  
    
Pág. 2-14   TFC - Franco Rius, Miguel  
Si calculem el factor de qualitat de la figura 3, obtenim un valor de: 
 
3.9
16.0
488.1
10)·408.1568.1(
10·488.1
9
9
0'3 ==
−
===
−
QQQ LsdB  
 
2.2 IMPORTÀNCIA DE TENIR UNA RESPOSTA PLANA EN 
FREQÜÈNCIA 
 
Tot i que el projecte no té com a objectiu el disseny de filtres amb resposta totalment 
plana, compensant els efectes dissipatius, al final es presenta una primera iteració 
de filtre predistorsionat amb resposta plana a la banda de pas. El fet de poder 
aconseguir aquest tipus de resposta és cada cop més important en sistemes amb 
grans velocitats de transmissió i que han de suportar diferents estàndards [1].     
 
2.3 BALANÇ DE POTÈNCIA 
 
Si considerem un sistema Transmissor/Receptor, on transmissor i receptor treballen 
en bandes freqüencials diferents que es dupliquen a l’antena a causa del duplexor 
(consta de dos filtres pas banda molt restrictius) [3]. 
 
Per veure la qualitat de la cadena en recepció, ens seria favorable obtenir un nivell 
de soroll (F) molt baix en l’etapa inicial per tal de recuperar els senyals de baixa 
potència. Aquesta etapa podria consistir en un filtre de banda ampla acompanyat 
d’un amplificador de baix soroll (LNA, Low Noise Amplifier), on la banda de pèrdues 
d’inserció del filtre és un paràmetre essencial en el rendiment total del conjunt. 
 
Així doncs ens basarem en les fórmules de temperatura i figura de soroll equivalents 
per a dispositius en cadena (‘Fórmula de Friis’). Depenent de la configuració que 
(2.16) 
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sigui seleccionada, la figura de soroll variarà i ens quedarem amb aquella 
configuració que tingui una F més baixa. 
 
La fórmula que ens determinarà la temperatura de soroll equivalent de la cadena 
serà: 
 
→++++=
− )1(2121
3
1
2
1
····
···
· N
N
cadena
GGG
Te
GG
Te
G
Te
TeT (K), on 
 
· TeN és la temperatura equivalent de soroll per al dispositiu N 
· GN és el guany (o atenuació) del dispositiu N 
 
La fórmula per determinar la temperatura equivalent de soroll està directament 
relacionada amb la de la figura de soroll, essent aquesta la següent: 
 
→
−
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−
+
−
+=+=
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3
1
2
1
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1
···
·
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1
N
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cadena
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F
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F (adimensional) 
 
→= )·log(10 cadenacadena FNF (dB’s) 
 
Si en comptes de tenir amplificadors )1( >G  tenim atenuadors )11( <==
G
FL  la 
fórmula funciona de la mateixa manera essent: 
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(2.17) 
(2.18) 
(2.20) 
(2.19) 
  
    
Pág. 2-16   TFC - Franco Rius, Miguel  
Tenint en compte aquesta última fórmula determinem la  F (dB’s) de la cadena en les 
dues configuracions que hem considerat oportunes per al sistema: 
 
a) Arquitectura convencional: filtre molt selectiu (baixes pèrdues) + LNA 
 
 
 
 
 
Per a aquesta configuració la figura de soroll és: 
 
)1·(
1
211
1
2
1 −+=
−
+= FLF
G
F
FFcadena  
 
Considerant els valors de la figura 4 obtindrem la figura de soroll (NF) de tota la 
cadena: 
 
17.2)110(10 2.02.0 =−+=cadenaF  
 
sdBNFcadena '36.3)17.2·log(10 ==  
 
b) Arquitectura alternativa: LNA1 + filtre no molt selectiu (té pèrdues) + LNA2 
 
Figura 4.- Filtre + LNA, 
on L1 = 0 dB’s, G2 = 40 dB’s i F1 = F2 = 2 dB’s 
(2.21) 
(2.22) 
(2.23) 
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En aquesta arquitectura l’amplificador receptor està dividit en dos blocs amb el filtre 
entre aquests blocs. La primera etapa de l’amplificador té un guany suficient com per 
garantir una figura de soroll raonable però aquest mateix guany no és suficient per 
no generar productes de distorsió. Ara, el filtre pot tenir unes pèrdues d’inserció 
significatives en la banda de pas; mentre el segon amplificador es protegeix de les 
senyals interferents que no ha pogut eliminar el filtre, la qual cosa farà que el Q en 
els ressonadors pugui ser inferior que en el disseny convencional.  
 
Així doncs, la dificultat d’aquesta arquitectura rau en aconseguir un filtre molt selectiu 
amb ressonadors que tinguin un factor de qualitat baix tot i ser possible el fet que per 
realitzar un filtre d’aquestes característiques les dimensions d’aquest es poden reduir 
considerablement i, així, poder-los implementar en sistemes compactes però de 
petites dimensions. 
 
Per a aquesta segona configuració la figura de soroll és: 
 
1
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Considerant els valors de la figura 5 obtindrem la figura de soroll (NF) de tota la 
cadena: 
 
Figura 5.- LNA1 + filtre + LNA2, 
on G1 = 10 dB’s, L1 = 6 dB’s, G3 = 36 dB’s i F1 = F2 = F3 = 2 dB’s 
(2.24) 
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D’aquesta manera, podrem trobar els gràfics de com variarà el factor de soroll 
depenent del guany del primer dispositiu:  
 
G1 (dB's) NF (dB's) a) NF (dB's) b) 
0 3,36 6,53 
10 8,71 2,73 
20 11,23 2,38 
30 12,82 2,26 
40 13,98 2,20 
 
 
 
 
 
En el gràfic de la figura 7 observem la variació del guany a l’entrada per a la 
configuració a) (gràfic en color blau) i per a la configuració b) (gràfic en color morat). 
(2.25) 
(2.26) 
Figura 6.- Taula NF (dB’s) Vs G1 
Figura 7.- Gràfic NF (dB’s) Vs G1 (dB’s) 
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S’observa que la millor figura de soroll en la configuració a) és quan el guany és 
mínim i en conseqüència la cadena serà més fàcil de construir; mentre que el millor 
factor de qualitat en la configuració b) la obtindrem a un guany molt gran, fet que 
causarà un disseny més complex. Escollir una configuració o altre dependrà de 
l’aplicació que desitgem en el moment.   
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3 SÍNTESIS DEL FILTRE 
 
En aquest capítol definim breument el terme ressonador, presentarem el substrat a 
utilitzar en la construcció dels circuits ressonadors i, el filtre. Això es realitzarà 
mitjançant el programa ADS (LineCalc) on a partir dels valors dels paràmetres 
elèctrics del substrat podrem trobar els paràmetres físics. També necessitem trobar 
els paràmetres circuitals del filtre i ho farem mitjançant la funció syntesis6 la qual es 
podrà visualitzar a l’annex 1; si introduïm aquests paràmetres circuitals a la funció 
selectivity_n6 obtindrem els paràmetres S del filtre, els quals ens proporcionaran la 
informació necessària per determinar la resposta del filtre introduint l’efecte de les 
pèrdues i, per últim, analitzarem els acoblaments que hi ha entre els parells de 
ressonadors que conformaran el filtre d’ordre 6 (figura 17). 
 
3.1 EL RESSONADOR 
 
Un ressonador és un dispositiu o sistema que exhibeix un comportament ressonant, 
és a dir, que oscil·la a la seva freqüència de ressonància amb amplituds majors que 
en d’altres dispositius. Tot i que el terme ressonador s’usa extensament, 
generalment es refereix a l’objecte físic que oscil·la a unes freqüències molt 
específiques a causa de que les dimensions d’aquest són un múltiple de la longitud 
d’ona (λ) en aquelles freqüències (en el nostre projecte usarem un ressonador λ/2). 
 
Per dissenyar el ressonador amb una resposta freqüencial adequada hem de tenir 
un control sobre els acoblaments entre parells de ressonadors. Cal comentar que el 
filtre s’haurà sotmès a un seguit de simulacions fins arribar al dispositiu desitjat, 
modificant les distàncies entre els n circuits ressonadors (6 en aquest filtre). El fet de 
modificar les distàncies entre ressonadors fa que l’acoblament entre ells sigui 
diferent. 
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3.2 EL SUBSTRAT DEL FILTRE 
 
La forma d’implementar el filtre planar serà mitjançant la topologia microstrip, la qual 
es basa en línies de transmissió elèctriques que poden ser fabricades utilitzant la 
tecnologia de plaques de circuits impresos (PCB) per transmetre senyals de 
microones. 
 
La tecnologia microstrip consisteix en tenir una franja separada de massa mitjançant 
una capa dielèctrica coneguda com a substrat. Amb aquesta tipologia podem 
construir filtres, acobladors, antenes, divisors de potència, etc. tot variant la 
metal·lització de la superfície (Coure, alúmina, etc.) . També, és una tecnologia més 
lleugera i compacta que la tecnologia de guia d’ones, a més de tenir un cost menor. 
 
En aquesta tecnologia hi trobem com a desavantatges, respecte a la guia d’ones, 
que tenen menor capacitat d’emmagatzemar energia i un augment en les pèrdues. A 
continuació definim els paràmetres elèctrics del substrat que utilitzarem per 
dissenyar el nostre filtre a partir de la tecnologia microstrip (Figura 8). 
 
 
 
 
 
Figura 8.- Substrat utilitzat per construir el filtre 
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Els valors dels paràmetres elèctrics del substrat són: 
 
 Material de metal·lització de les plaques: Coure (Cu) 
 
 Espessor de les plaques (T), la qual influeix en la impedància característica de la 
línia (Z0) i en les pèrdues d’aquesta: mT µ35=  
 
 Espessor del substrat (H): mmH 27.1=  
 
 Constant dielèctrica del substrat (εr): 2.10=rε  
 
 Tangent de pèrdues del substrat ( δtg ): 0018.0)( =δtg  
 
 Conductivitat elèctrica del coure (σ) a una temperatura aproximada entre uns 20 
ºC i 25 ºC: mS /10·8.5 7=σ  
 
Els paràmetres físics del conjunt són: 
 
 L’amplada de la línia de transmissió (W) 
 
 La longitud de la línia de transmissió (L) 
 
 Impedància característica de les línies d’entrada (Z0); no del ressonador: Ω= 500Z  
 
 Longitud elèctrica de la línia (ε_εff): º180_ =ffεε  
 
Aquests paràmetres físics els trobarem mitjançant el programa LineCalc, (o 
qualsevol altre programa; com per exemple el TxLine) inclòs al software de 
l’Advanced Design Systems (ADS), on introduïrem els valors dels paràmetres 
elèctrics definits anteriorment. Així doncs, obtenim que els paràmetres físics han de 
ser: 
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Cal anotar que º180·_ == lff βεε , on 
 
 · l és la longitud de la línia; que en aquest cas correspon a λ/2 
 · β és la constant elèctrica  
 
Que º180_ =ffεε  és lògic ja que els ports d’entrada i sortida del filtre estaran 
adaptats a Ω= 500Z  en totes les simulacions que es portin a terme. 
 
Per tant, amb la simulació realitzada amb el LineCalc obtenim que l’amplada de la 
línia de transmissió és W = 1.14759 mm i la longitud d’aquesta mateixa línia és L = 
38.8749 mm. A més, a partir del mateix substrat obtenim la permitivitat efectiva 
(K_εff), que és un paràmetre que depèn de la distribucció de camps sobre el 
dielèctric, és a dir, dependrà del tipus d’estructura ressonant. El valor per a la 
permitivitat efectiva obtingut és 6.717. 
 
Figura 9.- Càlcul dels paràmetres físics 
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3.3 ELS PARÀMETRES CIRCUITALS  
 
És imprescindible trobar els paràmetres circuitals del filtre (els gi i les Ji) per poder 
determinar quins són els coeficients d’acoblament entre ressonadors (Mij) i el factor 
de qualitat extern (Qe), és a dir, trobar els paràmetres electromagnètics [1]. Per fer-
ho ens ajudarem d’una funció implementada en MatLab que ens dóna directament 
aquests paràmetres circuitals. La funció s’anomena syntesis6 (sintetitza el filtre que 
volem dissenyar en funció del número de ressonadors que conformen aquest filtre) i 
la podem visualitzar a l’annex 1. 
 
La topologia circuital del filtre és com la que es mostra a la figura10 [8]: 
 
 
 
 
Per tant, la sortida de la funció syntesis6 ens retornarà: 
 
g1=1.019  J1=0.020 
g2=1.452  J2=0.020 
g3=2.470  J3=0.039 
g4=2.470  J4=0.020 
g5=1.452  J5=0.020 
 g6=1.019  J6=-0.0078 
 
Figura 11.- Valors dels paràmetres gi i Ji 
Figura 10.- Model circuital equivalent 
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Com podem observar, els valors de g1 i g6, g2 i g5 i de g3 i g4 són equivalents ja que 
els ressonadors són idèntics i estan col·locats simètricament, mentre que en els 
paràmetres Ji observem que J1=J2=J4=J5=0.020 ja que estan ben acoblats i J3 i J6 
tenen valors diferents perquè ens marquen l’acoblament creuat entre ressonadors 
(és el que es coneix com a ‘cross-coupling’). 
 
Un cop obtenim els valors dels paràmetres circuitals (gi i Ji) ens fixarem en diversos 
factors (selectivitat del filtre, resposta freqüencial, guany, etc.) que ens poden ajudar 
a decidir si aquests són els adequats. Els trobarem per mitjà d’una funció en MatLab 
que ens retornarà uns gràfics d’on podrem observar la selectivitat, la freqüència de 
ressonància, les pèrdues de retorn, etc. i si aquests gràfics mostren una resposta 
positiva podrem avançar en el disseny i construcció del nostre filtre, mentre que si no 
es així avortarem la continuació dels processos per dissenyar el filtre i tornarem 
enrere per obtenir uns nous paràmetres circuitals.  
 
Per obtenir els gràfics de la funció selectivity_n6 (aquesta funció ens permetrà 
estudiar l’efecte de les pèrdues, la qual cosa no es considera en una síntesis inicial) 
el que fem és introduir diversos paràmetres en aquesta i depenent d’aquests, els 
gràfics variaran. En la funció, haurem d’introduir la impedància característica de la 
línia (Z0), els paràmetres circuitals obtinguts en la funció syntesis6 (gi i Ji), la banda 
de freqüències en la que opera el filtre (f1=1404 MHz i f2=1576.42 MHz) i el factor de 
qualitat (QL) obtingut al llarg de l’apartat 2.1. Podrem visualitzar la funció 
selectivity_n6 a l’annex 2. 
 
La funció ens retornarà els paràmetres S, dels quals podrem observar els factors 
esmentats amb anterioritat: 
 
 Observarem la selectivitat del filtre i el marge òptim de les freqüències de filtratge 
(S21 Vs freqüència). 
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 Observem les pèrdues de retorn màximes (-22 dB’s aproximadament) per a que 
tota la senyal estigui entre les freqüències f1 i f2, descrites anteriorment (S11 Vs 
freqüència). 
 
 Una gràfica on podrem observar la superposició entre ambdues gràfiques 
anteriors. 
 
Així doncs, les gràfiques obtingudes utilitzant un 257=Q  són les següents: 
 
 
 
 
 
Figura 12.- Gràfica S21 Vs freqüència 
Figura 14.- Figura 12 + Figura 13 
Figura 13.- Gràfica S11 Vs freqüència 
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La extracció del màxim factor de qualitat a utilitzar en la simulació i el disseny dels 
ressonadors es veurà a l’apartat 4.2.1. 
 
Ja coneguts els valors dels paràmetres circuitals i coneixent l’ample de banda 
freqüencial del filtre, comprès entre 1404 MHz i 1576.42 MHz, apliquem les següents 
expressions per trobar els paràmetres electromagnètics de forma teòrica [7]: 
 
MHzzf
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42.1576
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=
=
 
MHzfff 71.1487· 210 ==  
 
0
12 )(
f
ff
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QQ EXTEXT
61
21 === , on  
 
 · f1 és la freqüència de tall inferior i f2 la freqüència de tall superior 
 · FBW és la fracció d’ample de banda 
 · Mij és l’acoblament entre parells de ressonadors 
· QEXT1 i QEXT2 són els factors de qualitat externs a l’entrada i a la sortida del 
ressonador respectivament,  és a dir als ports del ressonador 
 
 
 
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
(3.4) 
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3.4 LA MÀSCARA DEL FILTRE 
 
En els filtres formats per ressonadors distribuïts de forma planar (com en aquest 
disseny), els acoblaments s’obtenen per l’efecte causat pels camps del parell de 
ressonadors, ja que aquests estan molt pròxims [6] [7] [8].  
 
Com a conseqüència de la diferent distribució de camp elèctric i camp magnètic 
podem tenir tres tipus d’acoblaments:  
 
 Acoblaments elèctrics (ME), quan la majoria de la contribució prové de la franja 
produïda per la intensitat de camp elèctric. 
 
La configuració de la figura 15 ens proporciona un acoblament elèctric perquè els 
màxims de camp elèctric es troben als extrems del ressonador λ/2. 
 
 
 
 
 Acoblaments magnètics (MM), quan la major part de la contribució es deu al camp 
magnètic. 
 
La configuració de la figura 16 ens proporciona un acoblament magnètic perquè el 
màxim de camp magnètic es troba just al centre del ressonador λ/2. 
 
Figura 15.- Acoblament elèctric (ME) 
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 Acoblaments mixtes (MX), quan ens podem trobar una contribució elèctrica i 
magnètica simultàniament. 
 
La configuració de la figura 17 ens proporciona un acoblament mixta perquè els 
màxims de camp elèctric i camp magnètic es troben als extrems i al centre del 
ressonador λ/2, respectivament. 
 
  
 
 
On d és la distància que hi ha entre ressonadors en l’eix horitzontal (normalment 
estan separats mm). 
 
Sabent el tipus d’acoblament que ens podem trobar entre parells de ressonadors 
(com és un filtre format per 6 ressonadors, el filtre tindrà 6 acoblaments diferents) 
podem mostrar la posició dels 6 ressonadors que conformen el filtre, per tant, la 
Figura 16.- Acoblament magnètic (MM) 
Figura 17.- Acoblament mixta (MX) 
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configuració del filtre és la següent [6] [7] [8] (aquesta topologia és equivalent al 
model circuital de la figura 10): 
 
 
 
 
Els acoblaments entre els diferents ressonadors són: 
 
E
M
X
M
X
M
MM
MMM
MMM
MM
MM
MM
=
==
==
=
=
=
25
1256
2345
34
23
12
 
 
 
Per tant, en la configuració del filtre ens trobem amb 3 acoblaments magnètics, 2 
acoblaments mixtes i un acoblament elèctric, amb l’avantatge que l’acoblament 
magnètic entre els ressonadors 1 i 2 és el mateix que entre els ressonadors 5 i 6 ja 
que la disposició d’aquests en ambdós casos és la mateixa i, el mateix passa amb 
l’acoblament mixta entre els ressonadors 2 i 3 amb els ressonadors 4 i 5. 
Figura 18.- Màscara del filtre 
Figura 19.- Acoblaments en el filtre 
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4 DISSENY DEL FILTRE 
 
En aquest capítol es descriurà pas a pas el disseny del filtre a través de la síntesis 
del capítol anterior i com hem arribat a seleccionar el ressonador amb el màxim 
factor de qualitat (Q = 257), tot i poder construir-lo amb un Q inferior i amb menors 
prestacions segons la posició de la cadena on el col·loquem. Obtindrem també els 
factors d’acoblament entre els diferents circuits ressonadors i els factor de qualitat 
externs a l’entrada i sortida. Comparant el factor de qualitat obtingut a l’expressió 4.1 
i els teòrics obtinguts en les expressions 3.1, 3.2, 3.3 sabrem la distància entre els 
parells de ressonadors i, de la mateixa manera, amb l’expressió 3.4 obtindrem la 
distància a la que haurem de col·locar els ports d’entrada i sortida del filtre. Per últim 
mostrarem el muntatge de la configuració final del filtre i de la configuració del filtre 
predistorsionat que al següent apartat implementarem i mesurarem.   
 
4.1 ESPECIFICACIONS DEL FILTRE 
 
Les especificacions a les que s’haurà de regir el filtre per poder-lo implementar dins 
el sistema de telecomunicacions i que d’aquesta manera compleixi totes les 
garanties de bon funcionament són les següents: 
 
 Filtre de banda ampla capaç de seleccionar la banda SMOS (1404 MHz-1423 
MHz) i la banda GPS (1574.42 MHz-1576.42 MHz) 
 
 La freqüència de ressonància del filtre és: MHzf 71.14870 =  
 
 Filtre implementat amb la tecnologia microstrip 
 
 Filtre d’ordre 6 
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 El material utilitzat per a la metal·lització de les plaques serà coure (Cu) 
 
 El filtre haurà de tenir un bon factor de qualitat, tot i que el podrem construir amb 
un Q inferior i amb menors prestacions segons la posició de la cadena on el 
col·loquem. 
 
Tot i existir diverses configuracions possibles per a un filtre d’ordre 6, la utilitzada per 
realitzar aquest projecte serà la configuració de la figura 18, amb el substrat 
plenament definit en l’apartat 3.2. El motiu d’utilitzar aquesta configuració és que al 
ser un filtre quasiel·íptic ens dóna una bona selectivitat en freqüència prop de la 
banda de pas i una gran atenuació a les freqüències més llunyanes.   
 
4.2 DISSENY ELECTROMAGNÈTIC AMB MOMENTUM 
 
Un cop tenim tots els paràmetres del circuit ressonador incloent-hi el substrat amb 
línies microstrip (apartats 3.2 pel substrat i 3.3 pel circuit ressonador) es procedirà a 
fer la simulació completa del filtre (6 circuits ressonadors orientats exactament com 
es mostra en la figura 18) a Momentum. 
 
Momentum és la part del programa ADS que fa les simulacions electromagnètiques 
a partir d’un substrat i unes característiques prèviament definides en el programa. 
Amb aquests paràmetres ben definits obtindrem tots els gràfics necessaris que 
aportaran la informació òptima per treure les conclusions pertinents sobre els 
ressonadors, i el filtre al complet, usats. 
 
Per tant, en aquest apartat veurem com podem extreure els factors d’acoblament 
entre els diferents ressonadors amb les gràfiques que descriuen aquest fenomen i, 
també, com podem determinar els factors de qualitat externs. 
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4.2.1 SELECCIÓ DEL RESSONADOR 
 
A l’hora de seleccionar el ressonador d’entre totes les simulacions realitzades amb 
Momentum, hem triat aquell ressonador que ofereix el màxim factor de qualitat (Q = 
257). Per fer-ho hem seguit un conjunt de passos amb les seves corresponents 
il·lustracions: 
 
 Muntem el circuit ressonador a Momentum amb les condicions de substrat 
descrites a l’apartat 3.2, obtenint un circuit amb l’amplada de la línia de transmissió, 
W0 = 1.15 mm i la longitud d’aquesta, L0 = 36 mm. Aquest primer circuit ressonador 
té forma de ‘U’ amb una línia cap endins des de cada costat a la part de dalt. 
 
 
 
 
 Modifiquem les cantonades perquè aquestes no formin 90º ja que la resposta 
freqüencial és més dolenta que amb les cantonades arrodonides (al simular reduïm 
el mallat del circuit a 15º per tenir més informació en la simulació). 
 
Figura 20.- Primer circuit ressonador 
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 Es modifica l’amplada del muntatge anterior augmentant-la fins a 3 vegades 
l’amplada inicial de 1.15 mm, per la qual cosa ara l’amplada és de W = 3·W0, fet que 
farà obtenir una millor resposta freqüencial ja que aquesta estarà per sota dels -25 
dB’s i tindrà unes bones pèrdues d’inseció (en aquest muntatge extraiem les dues 
línies que s’endinsaven a la part de dalt). 
 
 
Figura 21.- Segon circuit ressonador 
Figura 22.- Tercer circuit ressonador 
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El circuit ressonador de la figura 22 és el ressonador escollit ja que el factor de 
qualitat obtingut és major. A continuació observem una taula dels valors del factor de 
qualitat obtinguts en la simulació de cada configuració:  
 Q 
Figura 20 192 
Figura 21 224 
Figura 22 257 
 
 
Arrel del ressonador amb màxim Q hem realitzat tots els passos del projecte. 
 
4.2.2 OBTENCIÓ DELS FACTORS D’ACOBLAMENT ENTRE ELS DIFERENTS 
CIRCUITS RESSONADORS 
 
El factor d’acoblament (Mij) ens indica la variació de freqüència entre els dos circuits 
ressonadors que estem comparant en aquell moment i, llavors, sabrem quina és la 
quantitat d’energia que passa contínuament d’un a l’altre. D’aquesta manera es 
definirà l’ample de banda del filtre. 
 
Per obtenir aquests factors d’acoblament entre ressonadors amb Momentum fem 
servir la diferència i el sumatori de freqüències entre aquests dos modes i del parell 
de ressonadors que agafem ja que obtindrem llavors un acoblament magnètic, 
elèctric o mixta. Per obtenir aquestes freqüències hem de simular prèviament per 
obtenir el gràfic de l’S21 Vs freqüència i així introduir-les a l’expressió següent: 
 
2
1
2
2
2
1
2
2
ff
ff
M ij
+
−
=
 
 
(4.1) 
Figura 23.- Taula dels factors de qualitat 
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Un cop hem simulat i obtingut les freqüències de ressonància per als ressonadors (f1 
i f2) ja podem trobar el factor d’acoblament i, farem aquesta mateixa operació un 
número de vegades fins a poder obtenir un gràfic de com varia el factor 
d’acoblament en funció de la distància entre ressonadors (els fixarem a una distància 
inicial per anar separant-los i obtenint els Mij). 
 
Així doncs, el primer que es farà serà el muntatge dels dos circuits ressonadors 
separats entre ells una distància (d). Per a cada parell de ressonadors posarem un 
port d’entrada i un de sortida acoblats a una impedància característica de 50 Ω. 
 
Abans de fer la simulació del circuit, haurem definit un parell de variables que ens 
serviran per a totes les simulacions que realitzarem amb l’ADS a Momentum. Aquest 
parell de variables seran els paràmetres S i el substrat. 
 
 Els paràmetres S inclouen uns paràmetres fixats com les freqüències d’inici i final 
de la simulació i un pas d’obtenció de dades per a aquestes; ho veiem: 
 
 
 
 
 El substrat inclou els paràmetres esmentats en l’apartat 3.2; ho veiem: 
 
Figura 24.- Paràmetres S 
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4.2.2.1 ACOBLAMENT ELÈCTRIC 
 
Per simular un acoblament elèctric a Momentum, disposem els ressonadors com en 
la figura 15 amb uns ports d’entrada i sortida ben acoblats: 
 
 
 
Figura 25.- Substrat 
Figura 26.- Acoblament elèctric amb Momentum 
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La configuració de la figura 26 té una distància entre ressonadors inicial de 0.508 
mm; a partir d’aquesta distància anirem separant els ressonadors fins a obtenir un 
número de mostres suficient per determinar un gràfic que ens permeti avaluar el 
factor d’acoblament vers la distància. Per a cada simulació de ressonadors obtenim 
un gràfic de l’S21 Vs freqüència amb els valors de f1 (freqüència de ressonància del 
ressonador 1) i f2 (freqüència de ressonància del ressonador 2).  
 
 
 
 
Amb els valors de f1 i f2 i mitjançant l’expressió 4.1 trobem els valors del factor 
d’acoblament. A continuació mostrem una taula on s’han recollit els resultats de les 5 
simulacions a diferents distàncies que s’han realitzat: 
 
Distància (mm) f1 (GHz) S21 (dB) f2 (GHz) S21 (dB) |M| 
0.508 1.457 -36.847 1.508 -34.992 0,0344 
0.762 1.467 -35.893 1.502 -34.408 0,0236 
1.016 1.474 -36.239 1.498 -34.862 0,0161 
1.270 1.478 -36.187 1.495 -34.989 0,0114 
1.524 1.482 -35.821 1.492 -34.775 0,0067 
 
 
Figura 28.- Taula Mij Vs distància 
Figura 27.- Gràfic de ressonadors amb acoblament elèctric 
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Obtenir l’S21 per a les freqüències de ressonància dels 2 ressonadors no és 
necessari però ho hem marcat perquè en aquests punts tenim uns valors entre -36 i -
34 dB’s, la qual cosa indica que l’acoblament és bo ja que per sobre dels -30 dB’s 
l’acoblament entre ressonadors seria gairebé despreciable. 
 
Dit això procedim a trobar el gràfic del factor d’acoblament amb la variació de la 
distància: 
 
M.Elèctrica
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Distància (mm)
|M
|
 
 
 
Com podem observar, el gràfic pren una forma exponencial decreixent on el màxim 
acoblament es produeix a la mínima separació entre ressonadors però aquesta no 
serà la distància entre ressonadors òptima. Per aconseguir la distància de separació 
òptima per als ressonadors que tenen un acoblament elèctric (en aquest cas per als 
ressonadors 2 i 5) el que es fa és calcular teòricament el factor d’acoblament (per 
mitjà de les expressions 3.1, 3.2 i 3.3 de l’apartat 3.3) i en el gràfic de la figura 29 
busquem la distància a la que s’han de col·locar els dos ressonadors per tenir aquell 
factor d’acoblament. Així doncs, si calculem teòricament el factor d’acoblament 
obtindrem el valor següent: 
 
MHzzf
MHzf
42.1576
1404
2
1
=
=
 
Figura 29.- Gràfic Mij Vs distància 
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MHzfff 71.1487· 210 ==  
 
116.0
10·7142.1487
10)·140442.1576(
6
6
=
−
=FBW  
 
0.0799
21.452·1.45
116.0
25 ==M  
 
Obtenim que el valor de 0.079925 =M . Si anem al gràfic, observem que aquest valor 
no es troba a la gràfica, això és perquè la distància entre els ressonadors 2 i 5 ha de 
ser molt petita, tan que gairebé han d’estar enganxats, essent llavors aquesta 
distància d’uns 0 mm.  
 
4.2.2.2 ACOBLAMENT MAGNÈTIC 
 
En aquest cas el procés d’extracció del factor d’acoblament serà el mateix però amb 
els ressonadors disposats com en la figura 16 amb uns ports d’entrada i sortida ben 
acoblats. Quan teníem els ressonadors acoblats elèctricament només ens calia 
trobar aquella distància però en l’acoblament magnètic haurem de trobar 3 distàncies 
per als 3 parells de ressonadors disposats a tenir l’acoblament magnètic. Ho podem 
reduir adonant-nos que al trobar els paràmetres circuitals (gi i Ji), g1 i g6 són 
exactament equivalents per la qual cosa haurem de trobar dues distàncies; la 
conformada pels ressonadors 1 i 2 (similar als ressonadors 5 i 6) o pel 3 i 4. Així 
doncs realitzem la simulació a Momentum: 
 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4) 
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La configuració de la figura 30 té una distància entre ressonadors inicial de 0.254 
mm. A partir d’aquesta simulació a Momentum realitzem exactament els mateixos 
passos que en l’apartat 4.2.1.1, per tant, trobem el gràfic per determinar les 
freqüències de ressonància de cada ressonador (f1 i f2): 
 
 
 
 
Figura 30.- Acoblament magnètic amb Momentum 
Figura 31.- Gràfic de ressonadors amb acoblament magnètic 
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A continuació mostrem una taula on s’han recollit els resultats de les 8 simulacions a 
diferents distàncies que s’han realitzat: 
 
Distància (mm) f1 (GHz) S21 (dB) f2 (GHz) S21 (dB) |M| 
0.254 1.431 -39.213 1.572 -44.416 0,0937 
0.508 1.439 -39.135 1.555 -44.390 0,0774 
1.016 1.450 -39.045 1.533 -43.961 0,0556 
1.524 1.457 -39.025 1.521 -43.646 0,0429 
2.032 1.463 -39.305 1.515 -44.388 0,0349 
2.540 1.468 -39.028 1.508 -43.237 0,0269 
3.048 1.472 -39.086 1.503 -43.116 0,0208 
3.556 1.474 -39.120 1.501 -43.208 0,0181 
 
 
Procedim a trobar el gràfic del factor d’acoblament magnètic amb la variació de la 
distància dels ressonadors: 
 
M.Magnètica
-0,004
0,006
0,016
0,026
0,036
0,046
0,056
0,066
0,076
0,086
0,096
0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7
Distància (mm)
|M
|
 
 
 
Com podem observar, el gràfic, al igual que en l’acoblament elèctric, torna a prendre 
una forma exponencial decreixent. Calculem teòricament el factor d’acoblament (per 
mitjà de les expressions 3.1, 3.2 i 3.3 de l’apartat 3.3) i en el gràfic de la figura 33 
busquem la distància a la que s’han de col·locar els dos ressonadors per tenir aquell 
factor d’acoblament. Així doncs, si calculem teòricament el factor d’acoblament per 
Figura 32.- Taula Mij Vs distància 
Figura 33.- Gràfic Mij Vs distància 
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als ressonadors 1 i 2 (idèntic al que hi ha entre els ressonadors 5 i 6) i per als 
ressonadors 3 i 4 obtindrem els valors següents: 
 
MHzzf
MHzf
42.1576
1404
2
1
=
=
 
MHzfff 71.1487· 210 ==  
 
116.0
10·7142.1487
10)·140442.1576(
6
6
=
−
=FBW  
 
0.0953
21.019·1.45
116.0
5612 === MM  
 
0.0469
02.470·2.47
116.0
34 ==M  
 
Obtenim que els valors de 0.09535612 == MM  i 0.046934 =M . Si anem al gràfic, 
observem que aquests valors corresponen a la gràfica amb una distància de 0.254 
mm, corresponent pràcticament al màxim acoblament i 1.651 mm, respectivament.  
 
4.2.2.3 ACOBLAMENT MIXTA 
 
En aquest cas el procés d’extracció del factor d’acoblament serà el mateix però amb 
els ressonadors disposats com en la figura 17 (girada 90º) amb uns ports d’entrada i 
sortida ben acoblats. A continuació veiem la figura 34, equivalent a la figura 17 
girada 90º. 
 
(4.5) 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
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Realitzem la simulació amb Momentum dels circuits ressonadors: 
 
 
 
Figura 34.- Acoblament mixta (MX) 
Figura 35.- Acoblament mixta amb Momentum 
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La configuració de la figura 35 té una distància entre ressonadors inicial de 0.508 
mm. A partir d’aquesta simulació a Momentum realitzem exactament els mateixos 
passos que en l’apartat 4.2.1.1 i 4.2.1.2, per tant, trobem el gràfic per determinar les 
freqüències de ressonància de cada ressonador (f1 i f2): 
 
 
 
A continuació mostrem una taula on s’han recollit els resultats de les 5 simulacions a 
diferents distàncies que s’han realitzat: 
 
Distància (mm) f1 (GHz) S21 (dB) f2 (GHz) S21 (dB) |M| 
0.508 1.437 -34.139 1.533 -33.545 0,0646 
1.016 1.457 -34.607 1.517 -33.796 0,0403 
1.524 1.467 -34.614 1.507 -33.714 0,0269 
2.032 1.474 -34.595 1.501 -33.660 0,0181 
2.540 1.478 -34.969 1.498 -34.006 0,0134 
 
 
 
Procedim a trobar el gràfic del factor d’acoblament magnètic amb la variació de la 
distància dels ressonadors: 
Figura 36.- Gràfic de ressonadors amb acoblament mixta 
Figura 37.- Taula Mij Vs distància 
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M.Mixta
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,3 2,6
Distància (mm)
|M
|
 
 
 
Com podem observar, el gràfic, al igual que en l’acoblament elèctric i magnètic, torna 
a prendre una forma exponencial decreixent. Calculem teòricament el factor 
d’acoblament (per mitjà de les expressions 3.1, 3.2 i 3.3 de l’apartat 3.3) i en el gràfic 
de la figura 38 busquem la distància a la que s’han de col·locar els dos ressonadors 
per tenir aquell factor d’acoblament. Així doncs, si calculem teòricament el factor 
d’acoblament per als ressonadors 2 i 3 (idèntic al que hi ha entre els ressonadors 4 i 
5) obtindrem el valor següent: 
 
MHzzf
MHzf
42.1576
1404
2
1
=
=
 
MHzfff 71.1487· 210 ==  
 
116.0
10·7142.1487
10)·140442.1576(
6
6
=
−
=FBW  
 
0.0613
01.452·2.47
116.0
4523 === MM  
 
Figura 38.- Gràfic Mij Vs distància 
(4.9) 
(4.10) 
(4.11) 
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Obtenim que el valor de 0.06134523 == MM . Si anem al gràfic, observem que 
aquests valors es corresponen a la gràfica amb una distància de 0.508 mm. 
 
Un cop extrets els 6 factors d’acoblament entre els diferents parells de ressonadors, 
obtenim les distàncies a les quals hem de posar un ressonador de l’altre i així, es 
conformarà el filtre al complet. 
 
4.2.3 OBTENCIÓ DELS FACTORS DE QUALITAT EXTERNS 
 
Per trobar els factors de qualitat externs d’entrada i sortida el que fem és fer un 
seguit de simulacions amb Momentum per veure a quina distància haurem de posar 
aquests ports d’entrada i sortida. De la mateixa manera que en l’obtenció del factor 
d’acoblament entre parells de ressonadors, en aquest cas agafem un ressonador i 
desplacem els ports input i output per anar obtenint el factor de qualitat 
electromagnètic en funció de la distància a la qual situem els ports. Aquests ports 
han d’estar situats simètricament a l’entrada i a la sortida ja que s’ha de complir la 
condició que el QEXT1=QEXT2. Així doncs, desplaçarem el port d’entrada al llarg del 
ressonador com s’observa a la figura 39, tenint en compte que la configuració de la 
figura 39 a) té el port d’entrada a una distància inicial de 6.35 mm i la configuració de 
la figura 39 b) el té a una distància de 12.7 mm; per la qual cosa la distància a la que 
haurem de col·locar el port estarà entre 6.35 mm i 12.7 mm. 
 
                
 Figura 39.- Configuracions per trobar el Q extern 
a) b) 
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Un cop obtingut el factor de qualitat electromagnètic en funció de la distància, el 
comparem amb el teòric, el qual s’obté de l’expressió 3.4, i així trobarem la distància 
exacta a la qual hem de situar els ports. 
 
A continuació mostrem una taula on s’han recollit els resultats de les 6 simulacions 
del factor de qualitat electromagnètic a diferents distàncies i el gràfic corresponent a 
les mesures preses: 
 
Distància (mm) Qe 
6.35 4,353 
7.62 5,102 
8.89 6,419 
10.16 7,315 
11.43 8,501 
12.7 11,493 
 
 
Figura 41.- Taula Qe Vs distància 
Figura 40.- Gràfic del ressonador amb els ports input i output a 470 mm  
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Ara obtenim de forma teòrica el valor del factor de qualitat extern a l’entrada i sortida 
del filtre; valors idèntics ja que al trobar els paràmetres circuitals g1 i g6 són iguals 
per la qual cosa al utilitzar l’expressió 3.4 el valor del QEXT és el mateix. 
 
MHzzf
MHzf
42.1576
1404
2
1
=
=
 
MHzfff 71.1487· 210 ==  
 
116.0
10·7142.1487
10)·140442.1576(
6
6
=
−
=FBW  
 
8.78
116.0
1.019
21 === EXTEXT QQ  
 
Llavors, mirant al gràfic s’observa que el factor de qualitat extern té un valor de 
8.7821 == EXTEXT QQ , corresponent una distància de 11.938 mm per col·locar els 
ports d’entrada i sortida. 
 
Figura 42.- Gràfic Qe Vs distància 
(4.12) 
(4.13) 
(4.14) 
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4.3 MUNTATGE DE LA CONFIGURACIÓ FINAL DEL FILTRE 
 
El muntatge de la configuració final del filtre es duu a terme tenint en compte l’apartat 
4.2 per saber les distàncies entre parells de ressonadors per als 3 tipus 
d’acoblaments i utilitzant el substrat definit a l’apartat 3.2. D’aquesta manera obtenim 
el filtre (amb els 6 ressonadors al complet) següent: 
 
 
 
 
 
Com podem observar, la separació que veiem entre els diferents parells de 
ressonadors que conformen el filtre són els valors que anteriorment s’han trobat 
empíricament excepte la distància que tenim entre els ressonadors 2 i 5 (acoblament 
elèctric) la qual s’ha modificat a 1.651 mm perquè així la construcció del filtre es 
simplifica molt ja que es crea una simetria perfecte al llarg de tot el filtre.  
 
 
 
Figura 43.- Muntatge final del filtre 
12 cm 
5 cm 
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Així és que amb aquesta configuració del filtre hem aconseguit la optimització de la 
resposta freqüencial per obtenir unes pèrdues de retorn màximes. Aquesta és la 
resposta que es desitjava i que inicialment volíem aconseguir per satisfer l’objectiu 
del projecte. Observem que és una resposta en transmissió amb unes pèrdues 
d’inserció molt baixes amb l’inconvenient que té un cert arrodoniment als extrems de 
la banda de pas. Ho veiem en les figures següents: 
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Per tant, la configuració del filtre de la figura 43 és òptima per poder-la utilitzar en 
l’aplicació del nostre projecte havent-ne complit tots els passos al detall i sense 
sortir-nos de les especificacions prèvies esmentades a l’apartat 4.1. Tot i això 
sempre s’ha de debatre el compromís entre els diferents paràmetres que hi 
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Figura 44.- Coeficient de reflexió a l’entrada (S11) i la sortida (S22) 
Figura 45.- Coeficient de transmissió del filtre 
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intervenen per tal de trobar la millor opció al disseny del filtre; escollir una bona 
resposta plana en freqüència, tenir unes pèrdues de retorn i d’inserció adequades 
per a la banda de pas, dimensions físiques i pes, etc. 
 
4.4 EL FILTRE PREDISTORSIONAT 
 
El concepte de predistorsió ens permetrà aconseguir una atenuació constant al llarg 
de tota la banda de pas sense haver d’augmentar les seves dimensions o el seu pes. 
Es podrà fer en filtres de microones amb acoblament creuat, amb acoblaments no 
adjacents en les cavitats del filtre per realitzar la transmissió de zeros, ja que són 
filtres amb un alt factor de qualitat, el qual es veu millorat per la variació de les 
pèrdues en el filtre. Amb Momentum obtenim el filtre predistorsionat següent: 
 
 
 
 
 
 
Figura 46.- Muntatge final del filtre predistorsionat 
11.8 cm 
4.5 cm 
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El muntatge de la configuració final del filtre predistorsionat s’ha dut a terme tenint en 
compte l’apartat 4.3, i per tant també de l’apartat 4.2, ja que és la mateixa 
configuració però amb la única diferència que en aquest muntatge s’han variat les 
respectives distàncies entre parells de ressonadors per als 3 tipus d’acoblaments. 
 
A continuació s’observaran les gràfiques obtingudes al realitzar la simulació amb la 
tècnica de predistorsió (utilitzant el muntatge del filtre exactament igual que el de la 
figura 43 però variant la distància entre ressonadors). 
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Figura 47.- Coeficient de reflexió a l’entrada (S11) i la sortida (S22) amb predistorsió 
Figura 48.- Coeficient de transmissió del filtre amb predistorsió 
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Podem observar en les figures 47 i 48 que en gran part de la banda freqüencial la 
resposta és plana i aquest fet molts cops és útil quan hi intervenen senyals 
modulades. Aquesta resposta freqüencial té l’inconvenient de tenir unes pèrdues 
d’inserció altes i unes pèrdues de retorn dolentes, però per contra té una resposta 
plana en freqüència. 
 
4.5 IMPLEMENTACIÓ I MESURA DELS FILTRES 
 
En aquest apartat veurem la fabricació dels filtres que hem vist en els apartats 4.3 i 
4.4. D’aquesta manera, podrem fer comparacions entre els resultats extrets de la 
presa de mesures amb els filtres físics i els de la simulació teòrica feta amb el 
programa ADS (Momentum); comparats alhora amb els resultats obtinguts del 
disseny pràctic del filtre. 
 
4.5.1 FABRICACIÓ 
 
Amb l’atacat químic construirem els filtres dissenyats al llarg de tot el projecte. 
Observem les fotografies dels filtres construïts amb aquesta tècnica: 
 
 
Figura 49.- Filtre fabricat amb l’atacat químic 
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Com podem observar en les figures 49 i 50, els dos filtres són molt semblants en 
quant a la seva construcció però el fet que en la figura 50 s’hagin modificat les 
distàncies entre ressonadors, distàncies més petites entre els ressonadors 2 – 3 i 4 – 
5, canvia els paràmetres pertanyents al disseny realitzat; pèrdues de retorn, pèrdues 
d’inserció, coeficient de reflexió, etc.   
 
4.5.2 MESURES 
 
Amb els filtres de les figures 49 i 50 s’han realitzat una sèrie de mesures per veure si 
el filtre respon a les expectatives inicials o és un filtre que ha fallat en alguna de les 
seves etapes anteriors (síntesis, disseny, optimització, fabricació). Així doncs, 
podrem observar tots els paràmetres que fan referència al filtre amb les gràfiques 
obtingudes de prendre les mesures. 
 
 
Figura 50.- Filtre predistorsionat fabricat amb l’atacat químic 
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4.5.2.1 MESURES AMB EL FILTRE 
 
Realitzant les mesures amb el filtre de la figura 49 hem obtingut la següent gràfica 
referent als paràmetres S del filtre en un marge freqüencial entre 1.2 i 1.9 GHz: 
 
 
 
 
 
En la figura 51 observem com les pèrdues de retorn són mínimes (uns -10 dB’s) i 
que les pèrdues d’inserció són baixes provocant un cert arrodoniment als extrems en 
la banda de pas. És d’observar que la resposta del filtre s’aproxima molt a una 
resposta plana en freqüència la qual cosa s’aproxima al disseny que inicialment 
volíem aconseguir per satisfer l’objectiu del projecte. Es pot observar, també, la 
selectivitat del filtre degut a la introducció de zeros de transmissió.    
 
Figura 51.- Paràmetres S del filtre 
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4.5.2.2 MESURES AMB EL FILTRE PREDISTORSIONAT 
 
Realitzant les mesures amb el filtre predistorsionat de la figura 50 hem obtingut la 
següent gràfica referent als paràmetres S del filtre en un marge freqüencial entre 1.2 
i 1.9 GHz: 
 
 
 
 
 
En aquest cas, podem observar com en gran part de la banda freqüencial la 
resposta és plana. Aquesta resposta freqüencial té l’inconvenient de tenir unes 
pèrdues d’inserció altes i unes pèrdues de retorn molt dolentes (uns -5 dB’s), però 
per contra té una resposta plana en freqüència (molt útil quan hi intervenen senyals 
modulades); havent-ne eliminat, doncs, l’arrodoniment als extrems en la banda de 
pas que teníem en la figura 51. 
Figura 52.- Paràmetres S del filtre predistorsionat 
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5 CONCLUSIONS 
 
Després de tota la recerca d’informació realitzada per dur a terme el projecte, 
extraiem un conjunt de breus conclusions sobre les tasques fetes en el disseny i 
construcció del filtre RF per determinar si s’han assolit els objectius inicials del 
projecte: 
 
 El filtre dissenyat amb la tecnologia micrsotrip és un filtre de microones amb 
banda ampla que pot veure millorat el seu factor de qualitat mitjançant la tècnica de 
predistorsió. 
 
 Sempre hi haurà un compromís, per petit que sigui, entre els diferents paràmetres 
que intervenen en el filtre; dimensions i pes, pèrdues de retorn, pèrdues d’inserció, 
factor de qualitat, etc. 
 
 En la actualitat el filtre dissenyat pot formar part del sistema de comunicacions per 
aplicacions de radiometria embarcat en un picosatèl·lit. 
 
 S’ha realitzat el projecte de forma sistemàtica; síntesis, disseny, optimització, 
fabricació i mesures. 
 
 Ens hem aproximat a la configuració inicial del filtre ja que s’ha obtingut el filtre 
predistorsionat.   
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7 ANNEXOS 
 
7.1 ANNEX 1 
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7.2 ANNEX 2 
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